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ВВЕДЕНИЕ 
Технология обеззараживания воды бактери-
цидным ультрафиолетовым излучением име-
ет более чем пятидесятилетнюю историю. На 
ранних стадиях создания принципов проек-
тирования установок [1] одна из задач, за-
ключалась в оценке равномерности обезза-
раживания воды в процессе прохождения 
через камеру с источниками ультрафиолето-
вого излучения. Так, в работе [1] описан 
подход, основанный на использовании на-
турной модели камеры обработки, выпол-
ненной из оптически прозрачного материала, 
что позволяло наблюдать перемешивание 
красящего пигмента при внесении его на 
входе в камеру и, таким образом, оценивать 
траекторию единичного объема жидкости а, 
соответственно, и полученную им дозу об-
лучения. Учитывая то, что в настоящее вре-
мя различными производителями изготавли-
вается широкая номенклатура установок, 
снабженных различными турбулизаторами, 
выполняющими функцию перемешивания 
воды в потоке, проведение подобных натур-
ных испытаний влечет существенные допол-
нительные расходы ресурсов и времени на 
внедрение новых моделей. К тому же нали-
чие шероховатостей поверхности у реальных 
изделий будет также влиять на режимы пе-
ремешивания жидкости, и, таким образом, 
они будут отличаться от полученных при 
модельном эксперименте. 
Важной задачей является также оценка 
надежности сварных швов изделий, равно-
мерности затяжки болтов на фланцевых со-
единениях. Данная задача решается проведе-
нием обязательных гидравлических испыта-
ний, сводящихся к констатации целостности 
конструкции и ее прочности при подаче 
нормативной нагрузки. Однако эти испыта-
ния не способны оценить участки наиболее 
вероятного нарушения в будущем при исте-
чении срока эксплуатации. Указанная про-
блема важна с точки зрения тенденций пере-
хода к европейским стандартам качества и 
связанным с этим оперированием термином 
«управление старением», заключающегося в 
необходимости физически обоснованного 
прогнозирования вероятного сценария на-
рушения целостности сосуда под давлением 
[2]. Следует также отметить, что повышен-
ные требования к качеству технической воды 
на АЭС а также к бактериологическому со-
ставу сбросовых вод открывает перспективы 
использования ультрафиолетовых установок 
в гидроцехах АЭС и, таким образом, предъ-
являет к ним повышенные требования по на-
дежности и безопасности. 
Вместе с тем вышеуказанные операции 
могут быть успешно дополнены оператив-
ным и информативным методом на основе 
проведения дистанционного термографиче-
ского контроля. Данный метод находит все 
большее применение в науке, промышленно-
сти, медицине, коммунальном хозяйстве, 
экологии, энергетике [3 – 6] и его интеграция 
в технологии диагностики аппаратов для 
ультрафиолетового (УФ) обеззараживания 
воды является, несомненно, актуальной. 
Проведение термографических исследо-
ваний связано с необходимостью учета воз-
можных помех. Для решения задачи исполь-
зования термографических измерений в по-
вышении эффективности диагностики при 
стендовых испытаниях аппаратов УФ обез-
зараживания необходимо было: отработать 
технику проведения измерений, которая 
должна учитывать источники погрешностей; 
определить физические механизмы проявле-
ния возможных дефектов в температурном 
поле. 
 
МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
УСТАНОВОК 
С появлением нового поколения бактери-
цидных УФ-ламп с высокими показателями 
стабильности параметров излучения и высо-
ким коэффициентом выхода коротковолно-
вого (обладающего наибольшим бактери-
цидным действием) УФ-излучения и микро-
процессорной техники на рынке возник ряд 
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фирм, специализирующихся на производстве 
установок, сориентированных на локального 
пользователя с объемами потребления воды 
до 100 м3/ч. 
Основные подходы к проектированию и 
созданию УФ-установок изложены в работе 
[1]. Тем не менее, достижение максимальной 
технологической и экономической эффек-
тивности возможно опираясь на знание ин-
дивидуальных особенностей предприятия – 
заказчика. Как, отмечалось нами в работе [7] 
выбор оптимального варианта конструкции 
целесообразно проводить с использованием 
средств системного анализа [8], что требует 
разработки специального алгоритма техно-
логии проектирования. Так, конструкция ус-
тановки характеризуется совокупностью па-
раметров x, реализация которых позволяет 
получить ряд эксплуатационных характери-
стик Fi(x), i = 0, 1, …, N,  (например, стои-
мость обработки, равномерность облучения 
воды, коэффициент использования излуче-
ния и др.). Данные характеристики являются 
функционалами, достигающими заданных 
значений при определенных параметрах ус-
тановки. Исходя из технических и экономи-
ческих соображений, для ряда функционалов 
задается наиболее предпочтительная вели-
чина, которая достигается при некоторых 
значениях xˆ . Учитывая, что в реальной си-
туации достичь оптимальных значений 
функционалов, как правило, не удается, на-
лагается ограничение вида 
 ( ) ( ) ( )xFkxF ˆ1+≤ ,  (1) 
 
где 10 <<< k . Затем на основе специально 
разработанного алгоритма строится сетка 
значений zx , из которых конструктором вы-
бираются наиболее реализуемые, и удовле-
творяющие условию (1). 
Одна из основных проблем – обеспечение 
равномерности облучения воды решается 
исходя из общего определения поверхност-
ной дозы УФ-излучения, получаемой объе-
мом потока воды, проходящей через камеру 
обработки. 
( ) drt
s
rID r
r
r r
⋅= ∫2
1
,  (2) 
 
где r  – обобщенная координата, пространст-
ва камеры облучения; ( )rI  – интенсивность 
излучения в точке r ; rs  площадь поверхно-
сти обрабатываемого объема; rt  – время 
пребывания элементарного объема в точке 
r ; 21, rr  – пределы интегрирования, опреде-
ляемые конструкцией камеры облучения и 
расположением в ней УФ-источников. Не 
случайно доза рассматривается как инте-
гральная величина, получаемая поверхно-
стью элементарного объема за время прохо-
ждения через камеру обработки, поле излу-
чения в которой, как правило, распределено 
неравномерно. Существующие подходы к 
оценке дозы по среднему показателю или по 
наихудшему оправданы для обработки воды 
с невысоким значением коэффициента по-
глощения излучения α (0,1 – 0,2 см-1) – ха-
рактерным для воды из подземных источни-
ков. Проектирование установок для обработ-
ки вод из поверхностных источников или 
сточных вод (как правило, объем обработки 
100 м3/ч и более) связано с решением всех 
вышеупомянутых требований, причем их 
выполнение может быть взаимоисключаю-
щим. Например, неравномерность облучения 
снижается за счет установки турбулизаторов, 
которые, в свою очередь, увеличивают гид-
родинамические потери в сети. Проблема 
устранения неооблученных участков реша-
ется путем размещения нескольких излуча-
телей, таким образом, что зоны, располо-
женные на границе пересечения полей от-
дельных УФ-источников имеют требуемую 
облученность благодаря эффекту сложения 
полей. При этом площадь недооблученных 
зон сводиться к внешним сегментам услов-
ной окружности, описывающей радиально 
расположенные УФ-источники. Этот недос-
таток устраняется путем вмонтирования до-
полнительных турбулизаторов, либо конст-
руктивной геометрии камеры или установ-
кой ламинаторов потока, обеспечивающих 
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увеличение времени пребывания воды в не-
дооблученной зоне. 
 
ЭКСПЕРИМЕНТ И АНАЛИЗ 
РЕЗУЛЬТАТОВ 
В качестве тестовых объектов для получения 
термограмм были выбраны установки произ-
водительность 20 м3/ч и 1 м3/ч соответствен-
но. Для проведения измерений температур-
ного поля применялся тепловизор Fluke Ti32, 
имеющий такие характеристики: тип прием-
ника излучения – матрица 320x240 в фокаль-
ной плоскости, неохлаждаемый микроболо-
метр; тепловая чувствительность ≤ 0,045 °C 
(45 мК); спектральный диапазон ИК от 7,5 до 
14 мкм. 
Поскольку камеры выполнены из нержа-
веющей стали, имеющей, как известно, вы-
сокий коэффициент отражения измерения 
проводили в условиях отсутствия предметов, 
имеющих более высокую температуру и ко-
торые могли переизлучаться от стенок каме-
ры. Камеру установок заполняли водой, 
имеющей температуру на 30 К выше темпе-
ратуры окружающей среды. Разница темпе-
ратур создавала тепловой поток через стенки 
камеры, что давало возможность для темпе-
ратурного проявления возможных дефектов 
в месте сварных швов. На рис. 1 и рис. 2 по-
казано распределение температуры вдоль 
линий, проведенных по корпусу камеры в 
окрестности сварного шва.  
 
 
 
Рис. 1. Распределение температуры сварного шва 
(корпус-фланец) установки в условиях динамического 
нагрева 
 
Как видно из термограмм температура 
швов достаточно равномерна, при этом про-
слеживается граница заполнения камеры по-
догретой водой. В случае выявления участ-
ков с температурными всплесками целесооб-
разно привлекать дополнительно средства 
толщинометрии. Очевидно, что преимущест-
во термографического контроля состоит в 
оперативности обнаружения мест возможно-
го утонения. 
 
 
 
Рис. 2. Распределение температуры на фрагменте 
сварного шва (корпус – выходной патрубок) установ-
ки 
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На рис. 3 приведены термограммы, на ко-
торых видны уплотнения фланцевых соеди-
нений и мест герметизации посадочных мест 
кварцевых цоколей. Равномерное темпера-
турное поле подтверждает однородность уп-
лотнения. 
Отдельного рассмотрения требует состоя-
ние материала уплотнительных прокладок а 
также нипелей, используемых в качестве 
держателей датчиков интенсивности излуче-
ния. Применяемые технологии отливки ла-
тунных заготовок не всегда обеспечивают 
равномерное прогревание, вследствие чего 
происходит преимущественное испарение 
меди на локальных участках, и материал по-
лучается пористым. Как пример, на рис. 4 
приведем фрактограмму излома эксперимен-
тального образца. 
 
 
а) 
 
б) 
Рис. 3. Распределение температуры фланцевого уп-
лотнения установки (а); распределение температуры в 
окрестности крепления кварцевого чехла установки 
(б) 
 
 
а) 
 
 
б) 
 
Рис. 4. Фракторамма латунного образца подвергнуто-
го интенсивному облучению электронным пучком в 
вакууме: а) исходный образец; б) облученный образец 
 
Различие характера излома на рис. 4 гово-
рит о существенных различиях ресурса ма-
териала, которому предстоит эксплуатиро-
ваться в условиях статических механических 
напряжений и воздействия коррозионно-
активных сред. 
 
ВЫВОДЫ 
Метод термографического контроля и диаг-
ностики установок для ультрафиолетового 
обеззараживания воды позволяет: 
- контролировать качество сварных швов 
корпусных элементов из нержавеющей ста-
ли, выявлять возможные трещины и области 
несплошности сварных швов а также качест-
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ва уплотнительных прокладок, штуцеров, 
мест посадки держателей измерительных 
приборов; 
- контролировать качество фланцевых со-
единений, выявлять зоны разгерметизации и 
микротечей; 
- контролировать тепловой режим и распре-
деление интенсивности источников ультра-
фиолетового излучения непосредственно в 
процессе работы установок; 
- на этапе конструирования новых установок 
для ультрафиолетового обеззараживания во-
ды оптимизировать гидравлическую, тепло-
вую и обеззараживающее схемы камеры об-
лучения, повышать технико-экономические 
показатели установок. 
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